
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 30 Issue 9 Article 35 

1-8-2019 

OTH Target Tracking Based on Transverse Earth Coordinate OTH Target Tracking Based on Transverse Earth Coordinate 

System in Arctic Region System in Arctic Region 

Yongkan Sun 
1.Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China;; 

Pingping Zhang 
2.Liaoning 92941 Group, Huludao 125001, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss9
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss9/35
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss9%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss9%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss9%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss9%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss9%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss9%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss9%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss9%2F35&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


OTH Target Tracking Based on Transverse Earth Coordinate System in Arctic OTH Target Tracking Based on Transverse Earth Coordinate System in Arctic 
Region Region 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Aiming at the problem of the deviation of the target information when taking the geographic 
north as the azimuth datum in the horizon target tracking in Arctic region (especially in the polar regions), 
a virtual method to re-partition the surface of the earth is proposed which can transform the geographic 
pole region into a virtual equatorial region. On the basis of the above, the transverse latitude and longitude 
grid, the transverse earth coordinate system and the transverse geographic coordinate system are 
constructed, The transverse geographic north is proposed as the azimuth datum, the target range is 
represented with the transverse azimuth in Arctic region, and the target tracking model based on the 
transverse earth coordinate system is constructed. The results of simulation analysis show that, the OTH 
(over the horizon) target tracking method based on the transverse earth coordinates can overcome the 
deviation of polar OTH target indication information brought by the meridian convergence in Arctic region. 

Keywords Keywords 
Arctic region, OTH target tracking, transverse latitude and longitude grid, transverse earth coordinate 
system, transverse geographic coordinate system 

Recommended Citation Recommended Citation 
Sun Yongkan, Zhang Pingping. OTH Target Tracking Based on Transverse Earth Coordinate System in 
Arctic Region[J]. Journal of System Simulation, 2018, 30(9): 3502-3513. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol30/iss9/35 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss9/35
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss9/35


第 30 卷第 9 期 系统仿真学报© Vol. 30 No. 9 

2018 年 9 月 Journal of System Simulation Sep., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3502 • 

基于横向地球坐标系的极区超视距目标跟踪 

孙永侃 1，张萍萍 2 
(1.海军大连舰艇学院，辽宁 大连 116018；2.辽宁 92941 部队，辽宁 葫芦岛 125001) 

摘要：针对极区(特别是近极点地区)超视距目标跟踪中，地理北作为方位基准带来的目指信息偏差

问题，提出采用虚拟方式对地球表面进行重新划分，使地理极点区域转变为虚拟赤道区域，提出构

建横向经纬网格、横向地球坐标系以及横向地理坐标系，提出将横向地理北作为方位基准，在极区

用横向方位角表示目标方位，并构建基于横向地球坐标系的极区超视距目标跟踪模型，仿真结果表

明，基于横向地球坐标系的极区超视距目标跟踪方法能够克服经线收敛带来的极区超视距目指信息

偏差。 
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OTH Target Tracking Based on Transverse Earth Coordinate System in Arctic Region 

Sun Yongkan1, Zhang Pingping2 

(1.Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China; 2.Liaoning 92941 Group, Huludao 125001, China) 

Abstract: Aiming at the problem of the deviation of the target information when taking the geographic 

north as the azimuth datum in the horizon target tracking in Arctic region (especially in the polar regions), 

a virtual method to re-partition the surface of the earth is proposed which can transform the geographic 

pole region into a virtual equatorial region. On the basis of the above, the transverse latitude and 

longitude grid, the transverse earth coordinate system and the transverse geographic coordinate system 

are constructed, The transverse geographic north is proposed as the azimuth datum, the target range is 

represented with the transverse azimuth in Arctic region, and the target tracking model based on the 

transverse earth coordinate system is constructed. The results of simulation analysis show that, the OTH 

(over the horizon) target tracking method based on the transverse earth coordinates can overcome the 

deviation of polar OTH target indication information brought by the meridian convergence in Arctic 

region. 

Keywords: Arctic region; OTH target tracking; transverse latitude and longitude grid; transverse earth 

coordinate system; transverse geographic coordinate system 
 

引言1 

超视距目标跟踪是战场态势感知与作战资源

                                                        

收稿日期：2016-11-25       修回日期：2017-06-28;  

基金项目：国防科研基金(DJYKY2014-077);  

作者简介：孙永侃(1965-)，男，浙江义乌，博士，研

究员，博导，研究方向为作战系统仿真。 

管理的重要依据，对提高作战效能和生存能力具有

重要意义[1]。与其他海域相比，北冰洋海域覆盖的

大面积浮冰限制了水面舰艇的活动范围，这使得仅

靠水面舰艇自身难于完成极区全区域的超视距目

标搜索与跟踪，需要来自包括岸基雷达、友邻舰、

舰载直升机、预警机等非本舰的第三方超视距引导

信息来协助对目标位置进行精确定位与跟踪，才能

1

Sun and Zhang: OTH Target Tracking Based on Transverse Earth Coordinate System i

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 9 期 Vol. 30 No. 9 

2018 年 9 月 孙永侃, 等: 基于横向地球坐标系的极区超视距目标跟踪 Sep., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3503 • 

保证水面舰艇极区全区域的战场感知能力。 

传统超视距目标跟踪中，将目标位置信息转换

到以融合中心为原点的平面直角坐标系中进行跟

踪[2-8]，由于超视距目标的距离是目标与舰艇的大

地弧线长，位置信息在传递过程中需要在多个节

点、多个坐标系中转换，导致目标位置信息精度不

高。因此若仍然通过以融合中心为原点的直角坐标

系来标定目标的位置将不再适合。 

相关文献针对超视距跟踪中的传统位置表示

方法带来的目指信息偏差也进行了研究。文献[9]

为了避免加入独立的坐标配准算法，推导了天波超

视距雷达坐标系与地理坐标系之间的非线性坐标

变换关系，以直接得到目标在地理坐标系下的状态

估计。文献[10-11]针对地球曲率对超视距目标指示

的影响问题，建立了基于大地坐标的目标运动方程

和观测方程，并将无迹卡尔曼滤波(UKF 滤波)方法

运用于目标的跟踪。文献[12-13]采用大地坐标系为

统一坐标系进行时间对准、航迹滤波以及航迹融

合。这些研究对提高超视距目指信息精度提出了各

自的方法，但都没有考虑超视距目标跟踪在极区受

特殊地理环境的影响，因此必须寻求合适的解决方

法克服传统超视距目标跟踪方法在极区的使用缺

陷，提高极区超视距目标跟踪精度。 

针对在极区(特别是近极点地区)超视距目标

跟踪中，以地理北作为方位基准时，由于经线收敛

引起地理北收敛于极点，进而使目标方位角迅速收

敛带来的极区超视距目指信息偏差问题，本文提出

建立虚拟极点、虚拟赤道，使虚拟北不再收敛于北

极点，将虚拟北作为方位基准，用虚拟方位角(即目

标方位线与虚拟北的夹角)来表示目标方位，位置坐

标采用虚拟地球坐标来表示，即在虚拟经纬网格、

虚拟地球坐标系以及虚拟地理坐标系中进行极区超

视距目标跟踪，从而提高极区超视距目标跟踪精度。 

1  构建横向经纬网格与横向坐标系 

1.1 横向经纬网格的建立 

传统地理位置的表示采用经纬度方式[14]，传

统的经纬度位置表示方式中，由于地球的椭球形状

特点，经线和纬线在赤道附近几乎呈正交关系，一

旦移向任一地理极点，经线开始向一点汇合，那么

纬线和经线的正交关系就不再成立，北极地区地处

地球的最北端，经线迅速收敛，在北极点，所有经

线交叉汇聚，纬线缩为一点。越接近北极点，经线

收敛越迅速，航向相对极点变化剧烈。 

按照地球特有的自转轴而将地球球面划分为

经纬度进行位置表示的方法是我们所熟知的。但从

数学意义上讲，将地球球面按照经纬度进行位置表

示的方法，可以是任意划分的，任何绕地球的大圆

都可以被选择作为“赤道”，从而通过与赤道平面

正交并且通过球心的平面能确定相应的“极点”。 

为了克服经线收敛带来的超视距目指信息偏

差，本文提出改变传统经纬网格的定义，提出将地

球球面以另外一种方式进行划分，建立一种虚拟的

经纬网格系统，将地球极区转变为虚拟赤道地区。 

依据这一假设，本文提出在虚拟的经纬网格中，将

虚拟极点定义为地理赤道上某点，将虚拟赤道定义

为穿过地理极点的大圆，然后依据虚拟赤道和虚拟

极点设置虚拟纬线和虚拟经线，虚拟经线为收敛于

虚拟极点的大圆，虚拟纬线平行于虚拟赤道面，本

文将虚拟的经纬网格称为横向经纬网格，横向经纬

网格中的经度称为横向经度，横向经纬网格中的纬

度称为横向纬度，采用横向经纬度对地理位置进行

表示，如图 1 所示。 

依据上述思路，在以横向经纬网格对地球球面

上的某点进行位置表示时，为了使传统经纬网格与

横向经纬网格之间的转换关系尽量简便，在横向经

纬网格中，定义横向极点位于 90E/90W 子午线

与赤道的交点处，其中横向北极点位于东经 90，

纬度为 0º 的赤道处，横向南极点位于西经 90，纬

度为 0º 的赤道处，定义横向赤道位于 0经线和

180经线上，定义横向本初子午线为经过北极点的

90E/90W 子午线。在此基础上可以根据横向北极

点确定横向极轴、横向赤道平面、横向本初子午面

以及横向经纬网格，如图 2 所示。 
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图 1  地球表面从传统经纬网格表示到横向经纬网格表示的变换 
Fig. 1  Transformation from the traditional longitude and latitude grid to transverse latitude and longitude grid on  

surface of the earth 

 

图 2  横向经纬网格 
Fig. 2  Transverse latitude and longitude grid 

为了得到传统经纬度与横向经纬度之间的变

换关系，本文提出在横向经纬网格的基础上建立横

向地球坐标系。 

1.2 横向地球坐标系的建立 

下面对坐标系定义如下： 

e 系：地球坐标系 OeXeYeZe； 

Te 系：横向地球坐标系 OeXTeYTeZTe； 

t 系：地理坐标系 t t t tO X Y Z ； 

Tt 系：横向地理坐标系 t Tt Tt TtO X Y Z ； 

：纬度(地球坐标系下的纬度)； 

：经度(地球坐标系下的经度)；   

T：横向纬度(横向地球坐标系下的纬度)； 

T：横向经度(横向地球坐标系下的经度)； 

R：地球半径(假设地球为球体)； 

地球坐标系如图 3 所示，其中 M 点是地球球

面上任意位置。 

 

 

图 3  地球坐标系 
Fig. 3  Earth coordinate system 

3
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按照本文对横向经纬网格的定义可知，将地球

坐标系旋转两次即可得到横向地球坐标系，即将

Xe轴旋转至 Ze轴，Ze轴旋转至 Ye轴，Ye轴旋转至

Xe轴，可见旋转后得到的横向地球坐标系的 TeX 轴

与原 Ze 轴重合，YTe 轴与原 Xe 轴重合，ZTe 轴与原

Xe轴重合。在旋转得到的横向地球坐标系中，原点

仍定义为地球坐标系中的原点地球质心 Oe，横向

赤道面为 e Te TeO X Y ，横向本初子午面 e Te TeO X Y 。横

向地球坐标系如图 4 所示，在横向地球坐标系中，

球面任意一点 M 点的位置用横向经纬度坐标来描

述，即横向经度T和横向纬度T，其中：横向经度

T 为横向本初子午面与通过 M 点的横向子午面之

间的夹角，横向纬度T为 M 点和地球质心连线与

横向赤道面之间的夹角。 

 

 

图 4  横向地球坐标系 
Fig. 4  Transverse Earth coordinate system 

1.3 横向地理坐标系的建立 

为了建立方位基准，下面依据横向地球坐标系

OeXeYeZe建立相应的横向地理坐标系 t Tt Tt TtO X Y Z ，

横向地理坐标系的原点与地理坐标系中的原点为

同一点，仍定义为地理坐标系中的载体质心 Ot，

横向地理坐标系的北不再是指向地理坐标系中地

理北的方向，而是定义为沿当地横向经线指向横向

北极点的方向，YTi 轴指向横向北，ZTi 轴沿地理垂

线指向上，XTi 轴的方向与 YTi 轴呈右手定则关系，

即在当地水平面内沿当地横向纬线的切线方向指

向横向东，这样就建立了横向地理坐标系，即横向

东-北-天坐标系。由图 5 可见横向地理坐标系与地

理坐标系的关系。 

 

图 5  地理坐标系与横向地理坐标系的关系 
Fig. 5  Relationship between geographic coordinate system 

and transverse geographic coordinate system 

2  构建基于横向地球坐标系的大地

主题解算模型 

超视距目标指示不是通常意义的视距内或平

面上的距离方位，而是需要特殊转换的、地球表面

的大圆弧长和方位角，通常采用大地主题解算模型

进行转换[15-16]。因此为了实现大地极坐标转换到横

向地球坐标系的变换，本文建立了基于横向地球坐

标系的大地主题解算公式，对横向地球大地主题解

算的正解与反解公式进行了求解，从而将传感器测

量的目标的大地弧长距离以及方位角转化为目标

的横向经纬度。因此，在极区，目标方位采用横向

方位角来表示，目标位置坐标采用横向地球坐标来

表示，对应的大地主题解算称为横向地球大地主题

解算。 

4
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对于将地球近似成圆球体，横向地球大地主题

解算问题就变成了求解球体上横极球面三角形

(即地球横向北极点与两个大地点组成的三角形)

的问题。 

如图 6 所示。在圆球面上有两点 1 1 1( , )T TP   、

2 2 2( , )T TP   ，P1 与 P2 之间的大圆弧长为 S12，两点

间的横向方位角 12A 、 21A ， T 为 P1、P2 之间的

横向经差，P 点为横向极点，P、P1 和 P2 三点组成

了横极球面三角形。那么横极球面三角形的计算公

式为： 

12 12 2sin sin sin cosT TS A                 (1) 

12 21 1sin sin sin cosT TS A                (2) 

12 12 1 2

1 2

sin cos cos sin

sin cos cos

T T

T T T

S A  

  

  

       (3)
 

12 21 1 2

1 2

sin cos sin cos

cos sin cos

T T

T T T

S A  

  

  

        (4)
 

12 1 2

1 2

cos sin sin

cos cos cos

T T

T T T

S  

  

 

            (5)
 

2 1 12

1 12 12

cos cos cos cos

sin sin cos

T T T

T

S

S A

  



  

       (6)
 

2 21 1 12

1 12 12

cos cos sin sin

cos cos cos

T T

T

A S

S A

 



  

        (7)
 

2 21 1 12cos sin cos sinT TA A               (8) 

2 1 12 1 12 12sin sin cos cos sin cosT T TS S A    (9) 

2 1T T                             (10) 

 

图 6  横向地球大地主题解算示意图 
Fig. 6  Diagram of transverse geodetic problem solving 

2.1 构建横向地球大地主题解算正解模型 

已知： 1T 、 1T 、S12 和 12A ，求：T2、T2 和

21A 。解算用的公式系如下： 

首先按式(9)求出 2sin T ，再用下式求取T2： 

2
2 2

2

sin
tan

1 sin

T
T

T







                 (11) 

在求取T2 时，可先求出横向经差 T ，取式

(1)除以式(6)就可以得到： 

12 12

1 12 1 12 12

sin sin
tan

cos cos sin sin cosT
T T

S A

S S A


 




 
 (12) 

为求取方位角 21A ，取式(8)除以式(7)，得到： 

1 12
21

1 12 12 1 12

cos sin
tan

cos cos cos sin sin
T

T T

A
A

S A S


 

 


 
 (13) 

2.2 构建横向地球大地主题解算反解模型 

已知： 1T 、 1T 和T2、T2，求：S12、 12A 和 21A ，

解算用的公式系如下： 

首先求出 12A ，用式(1)除以式(3)可以得到： 

12

2

1 2 1 2

tan

sin cos

cos sin sin cos cos
T T

T T T T T

A

 
    

 

 

 (14)
 

求取 21A ，可取式(2)除以式(4)就可以得到： 

21

1

1 2 1 2

tan

sin cos

cos sin cos sin cos
T T

T T T T T

A

 
    

 


   (15)
 

为求取 S12，先将式(1)乘以 12sin A 加上式(3)乘

以 12cos A ，再将结果除以式(5)得到： 

12

12 12

1 2 1 2

tan

sin cos

sin sin cos cos cosT T T T T

S

p A q A

    


 

 
 (16)

 

式中： 2sin cosT Tp     

1 2 1 2cos sin sin cos cosT T T T Tq         

3  构建基于横向地球坐标系的目标

运动模型与目标观测模型 

3.1 构建基于横向地球坐标系的极区超视距

目标运动模型 

在超视距目标跟踪中，由于地球曲率的影响，
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基于直角坐标建立目标的状态方程和观测方程不

再合适。针对这一问题，将传感器测量的目标的大

地弧长距离以及方位角转化为目标的横向经纬度

表示后，本文提出进一步依据横向地球坐标系建立

目标的运动方程和观测方程。 

较大型海上运动目标(舰艇、大型船只)的运动

通常在一个平面上运动，由于其自身惯性，加速度

的变化是缓慢的，可以把匀速运动看作是其运动的

常态。目标在水中运动时如果受风浪、海流等影响

而使速度有相对轻微变化，在运动模型中，可将这

种变化作为随机噪声输入[17]。可见对于舰艇类大

质量动目标的机动跟踪的基础是对匀速直线运动

方式和匀速慢转弯运动机动方式的跟踪，因此本文

使用 CT 模型来描述目标运动。 

假设采样时间间隔为 T，令 k 时刻横向地球坐

标系下的目标状态向量为 [ , , , , ]Tk T T TX v     ，

其中，T、T为 k 时刻目标的横向经度和横向纬度，

v 为 k 时刻目标运动速度， T 为 k 时刻目标运动的

横向航向角，为 k 时刻目标运动角速度。 

则横向地球坐标系下的目标运动方程如下： 
( 1) ( ( ), ) ( )X k f X k k W k              (17) 

式中：W(k)为均值为 0、协方差为 Q(k)的高斯噪声

序列； 

( ( ), )f X k k 为 

   
       

   

   
       

 

   

     

   

2 sin cos
2 2

1
cos

2 sin sin
2 2

1

1

1

1

T

T T
T

T

T T

T T

T k T k
v k k

k k
k k k

T k T k
v k k

k k
k k

v k v k

k k k T

k k

  
  

    



        




 


   


  

 


 
 

 


 


  

 

(18)
 

式中 r 为地球半径。 

3.2 构建基于横向地球坐标系的极区超视距

目标观测模型 

3.2.1 本舰舰载超视距雷达进行目标观测情况下的

目标观测模型建立 

目前，新一代的舰载雷达逐步具备了超视距探

测的能力[18]。由于探测距离较远，就必须考虑地

球曲率的影响，因此舰载超视距雷达对目标的探测

距离不再是传统的直线距离，而是目标与雷达之间

的大地弧线距离。也就是说，雷达 k 时刻的目标观

测向量为： 

[ ] [ [ ], [ ]]TZ k A k S k ＇                    (19) 

观测方程为： 

[ ] ( , ( )) [ ]Z k H k X k v k                 (20) 

式中：h(k)为均值为 0、协方差为 R(k)的高斯噪声

序列。 

设本舰位置用横向经纬度Tr，Tr 表示，则根

据大地主题解算反解公式可得出 ( ( ), )h X k k 为 

sin( )cos
arctan

cos sin sin cos cos( )
T T

Tr T Tr T T

A

 
    




 

＇

(21)
 

sin cos
arctan

sin sin cos cos cos( )
r r

Tr T Tr T T

S

P A q A

    




 

＇ ＇

(22)
 

式中： rmA＇ 为目标方位，Srm为目标距离。 

sin( ) cosT TP                       (23) 

cos sin sin cos cos( )Tr T Tr T Tq          (24) 

T Tr                             (25) 

3.2.2 第三方引导信息进行目标观测情况下的目标

观测模型建立 

通过数据链进行第三方引导信息的远程目标指

示与跟踪。数据链目标指示的内容有两种情况[19-21]： 

(1) 第三方仅提供包括经度和纬度的目标位

置信息，但不提供目标运动参数。 

(2) 第三方既提供包括经度和纬度的目标位

置信息，也提供包括航向和航速的目标运动信息。 

下面对这两种情况分别进行研究。 
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(1) 第三方仅提供目标位置参数情况下的目

标观测模型构建 

由于第三方仅能提供目标位置参数经度纬度，

因此观测向量为： 

[ ] [ , ]TZ k                            (26) 

观测方程为： 
[ ] ( , ( )) [ ]Z k h k X k V k                 (27) 

式中： ( )h k 为均值为 0、协方差为 ( )R k 的高斯噪

声序列； 

则观测向量 [ ]Z k 与状态向量 X(k)的函数关系

( ( ), )h X k k 可以通过横向经纬度与经纬度之间的变

换得到如下 

 

sin
arctan

cos sin( ( ), )

arcsin cos cos

T

T T

T T

h X k k


 

 

  
  

   
 
 

     (28) 

(2) 第三方提供目标位置及运动参数情况下

的目标观测模型构建 

由于第三方可提供目标的经纬度、速度以及航

向信息，则观测向量可设置为： 

[ ] [ , , , ]TZ k v                        (29) 

则观测量 [ ]Z k 与与状态向量 X(k)的函数关系

( ( ), )h X k k 可以通过横向经纬度与经纬度之间的变

换得出如下 

sin
arctan

cos sin

arcsin(cos cos )
( ( ), )

sin
arctan

sin cos

T

T T

T T

T
T

T T

h X k k
v

  
  

  
 
 
 
        


 
 


 

 (30) 

4  构建基于横向地球坐标系的无迹

卡尔曼滤波(UKF)模型 

由前面建立的模型可见，与传统直角坐标系下

的滤波不同，横向地球坐标系下，目标的运动方程

以及观测方程都是复杂的非线性方程，从而使目标

跟踪变为非线性估计问题，传统的用于非线性系统

的扩展卡尔曼滤波不适用于本文建立的非线性模

型的滤波。由于无迹卡尔曼滤波中的 UT 变换比求

导雅可比矩阵能更好地描述非线性特性，比扩展卡

尔曼滤波有更高的估值精度[22-26]，因此本文超视距

目标跟踪中的滤波算法采用无迹卡尔曼滤波方法。 

4.1 UT 变换模型 

设 n 维随机变量 ~ ( , )xx N x P ，随机变量 y 为 x

的某一非线性函数 ( )y f x ，x 的统计特性为

( , )xx P ，在确保采样均值和协方差为 x 和 Px 的前

提下，选择一组 2 1n  个见权点集{ }i 来近似这个

随机变量的分布。 

0 x                              (31) 

0
mW

n






                         (32) 

( ( ) ) 1, ,i x ix n P i n      ，          (33) 

1
1, ,

2( )
m c

i iW W i n
n

    


，


         (34) 

2
0 0 (1 )c mW W                     (35) 

( ( ) ) 1, ,2n i x ix n k P i n n        ，   (36) 

对 Sigma 点集进行非线性变换，则得到变换后

的点集{yi}。 
( ) 1, ,2 1i iy f i n     ，               (37) 

然后对方差和均值进行加权处理，并应用于采

样的每个近似高斯分布离散点(Sigma 点)，则得到

y 的统计特性 ( , )yy P  
1

0

L
m

i i
i

y W y




                          (38) 

1

0

( )( )
L

c T
y i i i

i

P W y y y y




                (39) 

4.2 基于 UKF 算法的航迹预测模型 

步骤 1，选定滤波初值：  

0 0
ˆ E                              (40) 

0 0 0 0 0
ˆ ˆ[( )( ) ]TP E                  (41) 

对 1,2,3k    执行： 

步骤 2，计算 1k  时刻的 2n+1 个 Sigma 样本点 

(0)
1 1

ˆ
k k                             (42) 

( )
1 1 1 ( )

ˆ ( ) 1, ,i
k k k iP i n        ，        (43) 
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( )
1 1 1 ( )

ˆ ( ) 1, 2, ,2i
k k k i nP i n n n           ，  (44) 

式中， n    

步骤 3，计算 k 时刻的一步预测模型值 
*( ) ( )

/ 1 1 1[ , ] 0,1, ,2i i
k k k kf u i n      ，        (45) 

2
( ) *( )

/ 1 / 1
0

ˆ
n

m i
k k i k k

i

W 


                    (46) 

/ 1

2
( ) *( ) *( )

/ 1 / 1 1/ 1 / 1
0

ˆ ˆ[ ][ ]

k k

n
c i i T

i k k k k kk k k k
i

P

W Q 



   




   (47)
 

步骤 4，计算 k 时刻的一步预测样本点 
(0)

/ 1 / 1
ˆ

k k k k                          (48) 
( )
/ 1 / 1 / 1 ( )

ˆ ( ) 1, ,i
k k k k k k iP i n        ，    (49) 

( )
/ 1 / 1 ( )/ 1

ˆ ( )

1, 2, , 2

i
k k k k i nk k P

i n n n

      

     

，

         (50)
 

步骤 5，计算
/ 1( )k kXZP

，

/ 1( )k kZZP


 

/ 1( )

2
( ) ( ) ( )

/ 1 / 1/ 1 / 1
0

ˆ ˆ[ ][ ]

k kXZ

n
c i i T

i k k k kk k k k
i

P

W Z



  




   
  

(51)
 

/ 1( )

2
( ) ( ) ( )

/ 1 / 1/ 1 / 1
0

ˆ ˆ[ ][ ]

k kZZ

n
c i i T

i k k k k kk k k k
i

P

W Z Z R



  




     (52)
 

式中： ( ) ( )
/ 1 / 1[ ] 0,1, , 2i i

k k k kZ h i n     ， ， / 1
ˆ

k k   
2

( ) ( )
/ 1

0

n
m i

i k k
i

W Z 

  

步骤 6，计算增益矩阵 

/ 1 / 1

1
( )k k k kk XZ ZZK P P

 

 （ ）                    (53) 

步骤 7，计算滤波值 

/ 1 / 1
ˆ ˆ ˆ[ ]k k k k k k kK Z                   (54) 

/ 1/ 1 ( )k k

T
k k k k ZZ kP P K P K

                 (55) 

5  仿真与分析 

下面对本文建立的极区超视距目标跟踪模型

进行仿真。仿真条件设置如下： 

假设目标初始经纬度为(100, 78)，即初始横

向经纬度为 ( 2.1138 ,11.815 )   ，初始横向航向为

36.869 8。如表 1 所示，目标首先作匀速直线运动，

然后直线加速又直线减速，紧接着，目标以恒定速

率作蛇行机动，然后，目标再作直线加速，最后以

一恒定速率匀速直线运动。 

表 1  目标运动轨迹 
Tab. 1  Target trajectory 

阶段 动作 持续时间/s 速度/(m/s) 加速度

1 匀速直航 0~350 10 0 m/s2 

2 加速直航 350~450 10~20 0.1 m/s2

3 减速直航 450~600 20~5 –0.1 m/s2

4 蛇形机动 600~900 5 0.3/s2 

5 蛇形机动 900~1 200 5 –0.3/s2

6 加速直航 1 200~1 300 5~15 0.1 m/s2

7 匀速直航 1 300~1 800 15 0 m/s2 

假设仿真实验目标运动的初始状态值为

(0) [ 2.1138 ,11.815 ,10,36.87 ,0]TX      、 (0)P diag  
6 6(10 ,10 ,100,100,1)  ，系统噪声阵为 ( )Q k diag  
8 8(10 ,10 ,1,1,0.01)  。目标运动轨迹如图 7 所示，目

标速度变化曲线如图 8 所示。 

 

图 7  目标运动轨迹 
Fig. 7  Target trajectory 

 

图 8  目标速度变化曲线图 
Fig. 8  Diagram of target speed change 

UKF 参数设置为：( 0.01, 2, 0)k     滤波

采样间隔 10 sT  。分别对采用本舰舰载超视距雷

达进行目标观测及采用第三方引导信息进行目标

观测两种情况进行仿真实验。 

(1) 采用本舰舰载超视距雷达进行目标观测

8
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的目标跟踪仿真为了仿真方便假设本舰不动，本舰

超视距雷达所在位置经纬度为 (90 ,80.3 )  ，即横向

经纬度为 ( 1.5317 ,9.579 4 )   。雷达探测的方位误

差为 0.1，距离误差为 0.1 km。观测噪声为

( ) (0.01,0.01)R k diag ，采用 UKF 算法进行滤波，

将得到的位置估计与目标的真实运动轨迹的比较

结果如图 9 所示；并进行 50 次蒙特卡罗(Monte 

Carlo)仿真得到各测量时刻的位置均方根误差，如

图 10 所示。 

 

图 9  目标跟踪位置与真实位置比较曲线 
Fig. 9  Comparison curve between tracking position and true 

position of target 

 

图 10  跟踪位置均方根误差曲线 
Fig. 10  Root mean square error curve of tracking position 

(2) 第 3 方通过数据链进行远程目标指示的目

标跟踪情况首先对第 3 方仅提供目标位置(经纬度)

的情况进行仿真如下： 

假设位置误差为 1 海里，观测噪声为

  2 2diag((1852 / ( cos( ))) , (1852 / ) )rR k r  ，采用

UKF 算法进行滤波，将得到的位置估计与目标的

真实运动轨迹的比较结果如图 11 所示；并进行 50

次蒙特卡罗(Monte Carlo)仿真得到各测量时刻的

位置均方根误差，如图 12 所示。 

 

图 11  目标跟踪位置与真实位置比较曲线 
Fig. 11  Comparison curve between tracking position and 

true position of target 

 

图 12  跟踪位置均方根误差曲线 
Fig. 12  Root mean square error curve of tracking position 

然后对第 3 方可提供目标位置(经纬度)、速度、

航向的情况进行仿真如下： 

假设位置误差为 1 海里，速度误差 0.1 节，航

向误差 0.1 度。则观测噪声为 R(k)=diag((1852/ 

(r×cos()))2 2(1852 / ) ,r 0.01, 2(0.5* /180) )pi ，采用

UKF 算法进行滤波，将得到的位置估计与目标的

真实运动轨迹的比较结果如图 13 所示；并进行 50

次蒙特卡罗(Monte Carlo)仿真得到各测量时刻的

位置均方根误差，如图 14 所示。 

 

图 13  目标跟踪位置与真实位置比较曲线 
Fig. 13  Comparison curve between tracking position and 

true position of target 
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图 14  跟踪位置均方根误差曲线 
Fig. 14  Root mean square error curve of tracking position 

从图 9~14 可以看出， 横向地球坐标系下的目

标跟踪的效果是非常好的。初始状态下, 滤波曲线

能很快收敛到真实航迹附近，跟踪曲线也比较平

稳。由图 11~14 可以看出，当第三方引导时，增

加目标速度和航向观测信息时，比仅提供位置进

行观测的跟踪效果好。仿真分析的结果表明：基

于横向地球坐标系的极区超视距引导中的目标跟

踪模型，避免了坐标系间的多次转换，提高了目指

信息的精度。 

6  坐标系切换流程设计 

当超视距目标跟踪在极区和中低纬度地区采

用不同的坐标基准时，需要在常规坐标基准与极区

横向坐标基准之间进行切换。理论上对于 45N～

90N及 45S～90S的区域即可采用横向坐标系进

行超视距目标跟踪，需要说明的是虽然通常将纬度

超过 75的区域作为极区，但从实际应用角度讲，

坐标基准的纬度边界值的确定取决于超视距目标

跟踪误差需求，切换时机选择将影响跟踪精度。本

文提出一个包括两个同心圆重叠区域的切换流程。

如图 15 所示，当超视距目标进入两同心圆的内部

(即纬度高于H)时，启动极区横向坐标系跟踪模

式。当且仅当超视距目标离开两同心圆的外环(即

纬度低于L)时，启动常规坐标系跟踪模式。 

具体的坐标系切换流程设计如下： 

(1) 判断目标是否位于地球坐标系的极区，极

区区域的划分是当纬度高于预先设定的一个纬度

边界值； 

(2) 如果目标不是位于地球坐标系的极区，则

利用地球坐标系采用常规坐标系进行超视距目标

的跟踪。 

(3) 如果目标位于地球坐标系的极区： 

a．旋转地球坐标系形成横向地球坐标系，此

时地球坐标系与横向地球坐标系的转换关系是已

知的； 

b．将目标位置、速度等参数变换到横向地球

坐标系中，用目标在横向地球坐标系中的新的参数

进行跟踪； 

c．将步骤 b 得到的新的目标参数转换到地球

坐标系中； 

 

图 15  坐标系切换模式 
Fig. 15  Switching mode of coordinate system  

7  结论 

为了克服经线收敛引起地理北收敛于极点带

来的极区超视距目指信息偏差问题，本文采用虚拟

方式对地球表面进行重新划分，通过构建虚拟极

点、虚拟赤道，使地理极点区域转变为虚拟赤道区

域，在此基础上构建横向经纬网格、横向地球坐标

系以及横向地理坐标系，并构建基于横向地球坐标

系的极区超视距目标跟踪模型，仿真分析的结果表

明，基于横向地球坐标系的极区超视距目标跟踪方

法能够克服经线收敛带来的极区超视距目指信息

偏差，能够提高极区超视距目标跟踪精度。此外，

横向坐标系还适用于极区海图制作、载体惯性导航

以及超视距引导等方面的应用，与基于横向地球坐

标系的超视距目标跟踪配合使用能够实现更高的

超视距目标跟踪精度。 
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